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Beschreibung 

Schaltungsanordnung und Verfahren zur Minimierung von Bitfeh- 
lern 

Digitale Daten die beispielsweise Ciber Glasfaser Oder Koa- 
xialkabel iibertragen werden, werden im Empf finger durch Abta- 
stung des empfangenen Signals wieder in digitale Daten umge- 
setzt. Zu einem bestimmten Abtastzeitpunkt wird durch eine 
Schwellwertentscheidung jeweils entschieden, ob dem empfange- 
nen Signal in einem Abtastintervall beispielsweise ein.hoher 
Oder niedriger Spannungspotentialwert zugeordnet wird. 

Bei den bekannten Empf angereinheiten ist es fiblich, dafi der 
Abtastzeitpunkt und die Hdhe des Schwellwertes zur Schwell- 
wertentscheidung bei Inbetriebnahme der Buqafangereinheit er- 
mittelt und eingestellt werden. Aufgrund sich verandemder 
Systemeigensdhaften verfindem sich jedoch die erforderlichen 
Werte f\ir einen optimalen Abtastzeitpunkt und den optimalen 
Schwellwert. Bei solchen einmalig zur Inbetriebnahme der Emp- 
ffingereinheit eingestellten Werten wird eine Degeneration 
durch einen EntscheidungsprozeS gering gehalten, wenn die 
sich verSndernden Systemeigerischaf ten der Empfangereinheit in 
die Bestiramiing der Abtastzeitpunkte sowie des Schwellwertes 
mit einbezogen werden. 

Bei Empfangereinheiten fir ultrahochratige optische Ubertra- 
gungssysteme, in denen es nicht moglich ist, die Systerareser- 
ven so ausreichend vorzugeben, werden neben einem Signalpf ad 
ein Monitorpfad zur Einstellung des Abtastzeitpunktes 
und/oder des Schwellwertes eingesetzt. Bei diesem flbertra- 
gungssystem werden in einer Empfangereinheit ein erster Ent- 
scheider in dem Signalpf ad und ein zweiter Entscheider in dem 
Monitorpfad integriert. Die Eingfinge des ersten und zweiten 
Entscheiders werden mit den gleichen empfangenen Signalen be- 
aufschlagt. Der zweite Entscheider im Monitorpfad dient dazu, 
dafi durch Variation wie z. B. eine kOnstliche Verschlechte- 
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rung des Schwellwertes und des Abtastzeitpunktes jeweils ei- 
nen optimal en Wert ffir diese zu ermitteln, ohne das die Qua- 
litSt des fibertragenen digitalen Signals im Signalpfad nega- 
tiv beeinflufit wird, Immer wenn eine Verbesserung gegenttber 
5 dem Signalpfad ermittelt wurde, flberniramt der erste Entschei- 
der im Signalpfad die optimierten Werte filr den Abtastzeit- 
punkt und den Schwellwert. 

Bei einem weiteren Verfahren zur Regelung des Schwellwertes 
10 wird unter der Voraussetzung, dafi die Anzahl der Nullen und 
Einsen der ubertragenen Digitalsignalfolge In der Regel 
gleich verteilt sind, in hochf ehlerbehaf teten TJbertragungs- 
strecken durch Mittelwertbildung ein Kriterium ffcr eine opti- 
mierte Schwellwertregelung hergeleitet. Dieses Verfahren 
15 bringt jedoch den Nachteil mit sich, dafi es bei optischen 

tfoertragungsstrecken mit einer Bitfehlerquote in einer Gr6- 
fienordnung von 1<T 10 nicht anwendbar ist. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zu Grunde, eine Schaltungsan- 
20 ordnung sowie ein Verfahren zur Minimierung von Bitfehlern 
bei der Regeneration einer digitalen Signalfolge anzugeben. 

Die Aufgabe wird durch die MerJqnale des Patentarispruchs l und 
7 geldst, 

25 

Die Erfindung bringt den Vorteil mit sich, daS keine zusatz- 
lichen optischen Empf angskomponenten zur Regeneration von 
empfangenen digitalen Signalfolgen benotigt werden, 

30 Die Erfindung bringt den weiteren Vorteil rait sich, daS keine 
kOnstliche Verschlechterung der Bitfehlerquote induziert wer- 
den mu£, um herauszuf inden, in welche Richtung beispielsweise 
der Abtastzeitpunkt verSndert werden mu£. 

35 Weitere Besonderheiten sind in den Unteransprtichen angegeben. 
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Weitere Besonderheiten der Erfindung werden aus der nachfol- 
genden n&heren Erl&uterung zu einem Ausfuhrungsbeispiel an- 
hand von Zeichnungen ersichtlich. 

5 Es zeigen: 

Figur l ein Augendiagramm, 

Figur 2 ein Blockschaltbild einer Regel anordnung, 
Figur 3 eine Darstellung von einzelnen Bitsequenzen die 
10 zusatnmengefalSt das Augendiagramm ergeben, 

Figrur 4 eine Klassif ikation von mdglichen Entscheiderzu- 

standen in Verbindung mit einem Augendiagrattim und 
Figur 5 eine Tabelle, die die Arbeitsweise einer Fehlerana- 

lyseeinheit wiedergibt . 

15 

In Figur 1 ist ein Augendiagramm wiedergegeben. Bei dem Au- 
gendiagamm sind zeitliche Signalverl&uf e einer empf angenen 
Bitfolge N-i, N, N+l wie in Fig. 3 gezeigt abgebildet. In der 
Regel ergibt sich bei einer tfberlagerung der empf angenen Bit 

20 folgen N-l, N, N+l ein wie in Figur 1 dargestelltes augenfor 
tniges Muster. Ein Entscheiderzustand EZ ergibt sich aus dem 
Schnittpunkt zwischen einem Spannungspotentialwert SW fHx ei 
nen Schwellwertehtscheider und einem Abtastzeitpunkt AP. Der 
jeweils optimale Spannungspotentialwert SW fur den Schwell- 

25 wertentscheider und den Abtastzeitpunkt AP ergibt eine mini- 
male Bitfehlerguote bei der Regeneration eines empf angenen 
digitalen Signals. In der Regel ist die Lage des Entscheider 
zustandes EZ in der N&he des Zentrums des Augenmusters zu er 
warten. Bei optischen Systemen, die mit vielen optischen Fa- 

30 serverstSrkem arbeiten, kann das Spannungspotential SW je- 
doch auch nahe einem Nullpotentialpegel liegen. 

In Figur 2 ist ein Blockschaltbild einer Regel anordnung zur 
Einstellung des Abtastzeitpunktes AP und des Spannungspoten- 
35 tialwertes SW far einen Entscheider angegeben. Diese Rege- 
lanordnuiig besteht im wesentlichen aus einer Entscheiderein- 
heit EE/ einer Vorw&rtsfehlerkorrektur-Einheit VFK, einer 
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Fehleranalyseeinheit PA und einem ersten und zweiten Regel- 
filter Fl, F2 . 

Eine ankommende digitale Signalfolge DS wird an einen Eingang 
5 der Entscheidereinheit EE angelegt. Bin Ausgang der Entschei- 
dereinheit EE ist mit einem Eingang der VorwSrtsfehlerkorrek- 
tur-Binheit VFK und mit einem ersten Eingang El der Fehlera- 
nalyseeinheit FA verbunden. Ein erster Ausgang der Vorw&rts- 
fehlerkdrrektur-Binheit VFK ist mit dem ersten Eingang El 

10 verbunden werden. An einem zweiten Ausgang der Vorw&rtsfeh- 
lerkorrektur-Einheit VFK liegt ein Fehlersignal FS an, das 
eine Information uber eine Abweichung der Bitfolge EB von ei- 
ner korrigierten Bitfolge KB entMlt. Der zweite Ausgang der 
VorwSrtsfehlerkorrektur-Einheit VFK ist mit einem zweiten 

15 Eingang E2 der Fehleranalyseeinheit FA verbunden. 

Ein erster Ausgang Al der Fehleranalyseeinheit FA ist mit ei- 
nem ersten Leitungspaar Ll mit einem Eingang des ersten Re- 
gelfilters Fl verbunden. Ein zweiter Ausgang A2 der Fehlera- 

20 nalyseeinheit FA ist mit einem zweiten Leitungspaar L2 mit 

einem Eingang des zweiten Regelfilter F2 verbunden. Das erste 
und zweite Regelfilter Fl, F2 ist jeweils als ein Regelfilter 
mit zeitlich gewichteter Mittelwertbildung ausgebildet. Die 
Ausgange des ersten und zweiten Regelfilters Fl, F2 sind mit 

25 Eingangen der Entscheidereinheit EE verbunden. Der erste Ein- 
gang El der Fehleranalyseeinheit FA wird mit der Bitfolge EB 
Oder mit dem von der Vorw£rtsf6hlerkorrektur-Einheit VFK ab- 
gegeben Fehlersignal FS und der zweite Eingang E2 der Feh- 
leranalyseeinheit FA wird mit der korrigierten Bitfolge KB 

30 beauf schlagt . 

Mit dem ersten Regelf ilter Fl wird ein optimierter Ab- 
tastzeitpunkt AP fCir eine Abtasteinheit , mit dem zweiten Re- 
gelfilter F2 wird ein optimierter Wert SW ftir einen Schwell- 
35 wertentscheider festgelegt. Eine Abtastentscheidereinheit und 
eine Schweilwertentscheidereinheit sind in der Entschei- 
dereinheit EE angeordnet. Das Regelkriterium 1st bei dieser 
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Regelanordnung die Bitfehlerquote, die minimiert werden soil. 
Dm ein Regelkriterium ftir den Abtastzeitpunkt AP und den 
Schwellwert SW herzuleiten, die einen Entscheiderzustand EZ 
beschreiben, wird die entpfangene noch f ehlerbehaf tete Bitfol- 
5 ge EB einer VorwSrtsf ehlerkorrektur in der VorwSLrtsf ehlerkor- 
rektur-Einheit VPK unterzogen* 

Die Bitfolge EB enthfilt neben der eigentlichen Information 
noch ParitStsbits . Durch Auswertung der Inf ormationbits zu- 
10 sammen mit den Paritatsbits ist eine Fehlerlokalisierung mdg- 
lich. Diese Vorw&rtsf ehlerkorrektur VPK ist so dimensioniert, 
dafi die Restf ehlerwahrscheinlichkeit der korrigierten Bitfol- 
ge KB vernachl&ssigbar ist. 

15 In der Fehleranalyseeinheit FA wird die korrigierte Bitfolge 
KB wahlweise mit der empfangenen Bitfolge EB oder mit dem 
Fehlersignal FS verglichen. Ausgangsgrofien der Fehleranalyse- 
einheit FA sind jeweils Inkreraent-Befehle und Dekrement- 
Befehle, die den Wert fur den Schwellwert SW und den Ab- 

20 tastzeitpunkt AP jeweils erniedrigen oder erhfihen. Die Ver&n- 
derung des Schwellwertes SW und des Abtastwertes AP wird je^ 
weils in den Regelfiltem Fl, F2 uber einen l&ngeren Zeitrautn 
gesammelt und gewichtet. Die Regelfilter Fl, F2 sorgen je- 
weils dafiir, dafi nicht zufSllige Einzelereignisse, sondem 

25 nur solche Ereignisse mit einer gewissen Hauf igkeit einen 
Binflufi auf den Entscheiderzustand EZ haben. 

In der Fehleranalyseeinheit FA wird die korrigierte Bitfolge 
KB und die Bitfolge EB bitweise miteinander verglichen. Al- 
30 ternativ hierzu kann auch das Fehlersignal FS das am ersten 
Eingang El der Fehleranalyseeinheit FA anliegt mit der korri- 
gierten Bitfolge KB zur Korrektur des Schwellwertes SW und 
des Abtastzeitpunktes AP verwendet werden. 

35 Bei der Korrektur des des Abtastzeitpunktes AP und des Span- 
nungspotentialwertes fftr den Schwellwert SW werden das vorhe- 
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rige und das nachfolgende Bit der korrigierten Bitfolge KB 
Oder der Bitfolge EB berficksichtigt . 

Durch Zwischenspeicherung, die wegen der VorwSrtsfehlerkor- 
5 rektur in der Vorvfirtsf ehlerkorrektur-Einheit VPK erforder- 
lich ist, kann eine verzdgerte Abarbeitung das Folgebit ohne 
Kausalitatsprobleme zur VerfCtgung gestellt werden. Zur Analy- 
se der digitalen Daten wird das auszuwertende Bit N der Bit- 
folge EB oder das Pehlersignals PS, das korrespondierende Bit 

10 N der korrigierten Bitfolge KB, das vorherige Bit N-j der 
Bitfolge EB oder der korrigierten Bitfolge KB und das Folge- 
bit N+l der Bitfolge EB oder das Folgebit N+l der korrigier- 
ten Bitfolge KB verwendet. Es wird davon ausgegangen, daS 
die Bits N-l und N+l fehlerfrei sind. Fur die Zustande der 

15 Bits N-l, N und N+l der Bitfolge EB oder der korrigierten 
Bitfolge KB gibt es 8 Variationsmdglichkeiten. 

In Figur 3 sind die mdglichen Signalveriaufe von drei aufein- 
anderfolgenden Bits: Bit N-l, Bit N und Bit N+l einer Bitfol- 
20 ge abgebildet. 

In Figur 4 ist ein Augendiagratnm mit moglichen Positionierun- 
gen eines Entscheiderzustandes EZ wiedergegeben . Der Ent- 
scheiderzustand EZ liegt ublicherweise nicht an einer opti- 

25 roalen Stelle innerhalb des Augenmusters ♦ Die FISche innerhalb 
des Augenmusters 13t6t sich in beispielsweise vier Teilgebiete 
A, B, C und D unterteilen. Der Kreuzungspunkt der beiden un- 
terbrochen gezeichneten Linien die zum einen einen Ab- 
tastzeitpunkt AP tind zum anderen einen Schwellwert SW ffir ei- 

30 nen Schwellwertentscheider markieren, gibt den optitnalen Ent- 
scheiderzustand EZ an- Wenn der Entscheiderzustand EZ ausge- 
hend von der optitnalen Einstellung des Entscheiderzustandes 
in sinem der mit A, B, C oder D markierten Teilgebieten 
liegt, k6nnen folgende Aussagen iiber die Position des Ent- 

35 scheiderzustandes EZ getrof fen werden: Entscheiderzustand EZ 
liegt im 
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Teilgebiet A: Abtastzeitpunkt AP ist zu friih, die Entschei- 
derschwelle SW ist zu hoch, 

Teilgebiet B: Abtastzeitpunkt AP ist zu spat, die Entschei- 
derschwelle SW ist zu hoch, 
5 Teilgebiet C: Abtastzeitpunkt AP ist zu frfth, die Entschei- 
derschwelle SW ist zu niedrig und 

Teilgebiet D: Abtastzeitpunkt AP ist zu spat, die Entschei- 
derschwelle SW ist zu niedrig* 

10 Die Gebietszugehorigkeit des Entscheiderzustandes EZ last 
sich anhand der Bitsequenz bestehend aus dera Bit N-l, Bit N 
und Bit N+i wie folgt identif izieren: 

Lautet die korrigierte Bitfolge KB beispielsweise Oil und 
wurde f&lschlicherweise fur das Bit N eine 0 entschieden, 

15 dann liegt der Entscheiderzustand EZ mit hoher Wahrschein- 

lichkeit im Gebiet A. Es mufi dann ein Inkrement signal Inkr an 
die Leitung Ll gelegt werden, urn eine positive zeitliche Ver- 
schiebung des Abtastzeitpunktes AP zu erreichen und ein De- 
terment signal Dekr an die Leitung L2 gelegt werden, urn eine 

20 Senkung der Entscheiderschwelle SW zu erreichen. Liegt die 
korrigierte Bitfolge KB 000 wie in Bild 3, Spalte 1, Zeile l 
vor und wurde f&lschlicherweise fur das Bit N eine 1 ent- 
schieden, dann befindet sich der Entscheiderzustand EZ 
hochstwahrscheinlich im Gebiet C oder D* Diese Information 

25 reicht aus, urn einen Inkrementbefehl inkr zur ErhShung der 
Entscheiderschwelle SW abzuleiteh. In den FSllen, bei denen 
das Bit N der etnpfangenen Bitfolge und der korrigierten Bit- 
folge identisch sind, also keine Bitfehler vorliegen, werden 
weder Inkrement signal e noch Dekrementsignale an die Regelfil- 

30 ter Pi und F2 von der Pehleranalyseeinheit EE abgegeben. Eine 
vollsttndige Liste f die die Punktion des Fehleranalyseeinheit 
PA wiedergibt, ist in Tabellenform in Figur 5 wiedergegeben . 
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Patentansprfiche 

1. Schaltungsanordnung zur Minimierung von Bitfehlern bei ei- 
ner Regeneration von digital en Datensignalen (DS) , mit 

- einer Entscheidereinheit (EE) , an der die Datensignale 

DS) anliegen, die diese mit mindestens einem Entscheidungs- 
kriterium (AP, SW) abtastet und eine Bitfolge . (EB) 
abgibt , • 

- einer Korrektureinheit (VFK) , die die Bitfolge (EB) durch 
eine Fehlerkorrektur korrigiert und eine korrigier- 

te Bitfolge (KB) Oder ein Fehlersignal (FS) ab gibt, 

- und eine Fehleranalyseeinheit (FA) , die aus der korrigier- 
ten Bitfolge (KB) und der Bitfolge (EB) oder dem Fehlersi- 
gnal (FS) unter Verwendung der benachbarten Bits der korri- 
gierten Bitfolge (KB) mindestens ein Entscheidungskriterium 
(AP, SW) bildet. 

2. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1, 
dadoirch gekennzeichnet, 

daS die Korrektureinheit (VFK) eine Vorwarts fehlerkorrektur- 
einheit durchf lihrt ♦ 

3. Schaltungsanordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeich n e t, 

daS die Fehleranalyseeinheit (FA) als Entscheidungskriterium 
einen Abtastzeitpunkt (AP) bildet * 

4. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden AnsprCi- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

da£ die Fehleranalyseeineheit (FA) als Entscheidungskriterium 

einen Schwellwert (SW) bildet. 



WO 99/12315 PCT/DE98/02402 

• ■ 



5. Schaltungsanordnung nach einem der vorhergehenden Ansprti- 
che, 

dadurch gekennzeichnet, 

daC die Fehleranalyseeinheit (PA) mindestens ein Entschei- 
5 dungskriterium (AP, SW) fiber ein Regelfilter (Fi, F2) der 
Entscheidereinheit (BE) zuleitet. 

6 . Schaltungsanordnung nach Anspruch 5 , 
dadurch gekennzeichnet, 

10 da£ das Regelfilter (Fl, F2) ein Regelfilter mit zeitlich ge- 
wichtendem Mittelwertsverhalten ist, 

7. Verfahren zur Minimierung von Bitfehlern bei einer Regene- 
ration von digitalen Datensignalen (DS) , 

15 bei dem, 

die Datensignale (DS) abgetastet werden und eine Bitfolge 
(EB) erzeugt wird, 

die Bitfolge (EB) korrigiert und eine korrigierte Bitfolge 
(KB) oder ein Fehlersignal (FS) er2eugt wird, 
20 aus der korrierten Bitfolge (KB) oder dem Fehlersignal (FS) 
und der Bitfolge (EB) unter Berficksichtigung der jeweils be- 
nachbarten Bits (N-l) , (N+l) der korrigiert en Bitfolge (KB) 
mindestens ein Entscheiderkriterium gebildet wird, mit dem 
die Datensignale (DS) abgetastet werden. 

25 



30 
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